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Smarte Risikobegrenzung von  
möglichen COVID-19-Übertragungen

Vermeidung von Ansteckungsrisiken durch einen Algorithmus  
zur Ermittlung der maximalen Anzahl Reisender je Fahrzeugteil  
in Abhängigkeit vom Infektionsgeschehen, so dass es statistisch  

zu keiner Ansteckung im Zug kommt

In Zeiten einer Pandemie ist die Akzeptanz zur Nutzung des Schienenpersonenverkehrs 

vom subjektiv eingeschätzten Infektionsrisiko der Reisenden geprägt. Die objektiv-rech-

nerische Beherrschbarkeit dieses Risikos ist daher ein entscheidend wichtiges Instrument 

für die Verlässlichkeit des Verkehrsträgers Bahn in einer Phase steigenden Mobilitätsbe-

darfs. Das vorliegende Konzept fokussiert sich auf die Herleitung einer standardisierten 

Methode zur Ermittlung der Ansteckungswahrscheinlichkeit durch Aerosole mit 

COVID-19 in den einzelnen Wagenkästen des Schienenpersonenverkehrs. Außerdem 

wird die Möglichkeit geschaffen, den Grad der Besetzung eben dieser Wagenkästen so 

optimal zu justieren, dass das statistische Ansteckungsrisiko unterhalb einer definierten 

Risiko-Grenze bleiben kann. Dabei werden auch schnell veränderliche Rahmenbedin-

gungen, wie der Ausfall einer Klimaanlage, berücksichtigt. Die Kenntnis des Zusammen-

hangs zwischen der Besetzung der Fahrzeuge und dem daraus entstehenden Risiko 

einer Ansteckung, schafft die Voraussetzung die maximal mögliche Auslastung  

der Fahrzeuge optimal zu wählen. Verkehrsunternehmen erhalten damit ein  

Werkzeug, ihre Fahrgäste mit verlässlichen Informationen zur aktuellen  

Gesundheitslage in den Fahrzeugen zu versorgen. 

1. Ausgangspunkt

Mit Ausbruch der weltweiten Pandemie im 
Zusammenhang mit dem aggressiven Co-
ronavirus SARS-CoV-21) im Frühjahr 2020 
ist der gesamte öffentliche Personenver-
kehr mit großen Veränderungen der Be-
dürfnisse seiner Fahrgäste konfrontiert. 
Steigt die Anzahl der Mitreisenden, steigt 
auch das Gefühl etwas Diffusem ausge-
setzt zu sein. Im gleichen Maße sinken da-
mit das subjektive Sicherheitsgefühl und 
so auch die Bereitschaft zur Nutzung der 
Verkehrsmittel. Zahlreiche Befragungen 
aus der jüngsten Vergangenheit belegen 
diesen Zusammenhang. Zum Beispiel hat 

1) severe acute respiratory syndrome coronavirus type 
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der Bundesverband  der Verbraucherzen-
tralen im November und Dezember 2020 
in einer repräsentativen Umfrage etwa 
1500  Bundesbürger zum persönlichen Si-
cherheitsgefühl im öffentlichen Personen-
nahverkehr befragt2). Dort antworten auf 
die Frage „Wie sicher fühlen Sie sich derzeit 
aufgrund der Corona-Pandemie, wenn Sie 
an die Nutzung öffentlicher Verkehrsmittel 
denken“, 48 % der Befragten „Ich fühle mich 
eher unsicher“ oder „Ich fühle mich sehr 
unsicher“. In einer vergleichbaren Befra-
gung des ADAC geben sogar 51 % der In-
terviewten an, dass die Gefahr sich mit dem 
Coronavirus in Bussen und Straßenbahnen 

2) vgl. Verbraucherzentrale Bundesverband e. V., 
01/2021

Menschen werden zukünftig  
achtsame Mobilitäts­

entscheidungen treffen wollen.

H
om

ep
ag

ev
er

öf
fe

nt
lic

hu
ng

 u
nb

ef
ris

te
t g

en
eh

m
ig

t f
ür

 S
te

lls
ch

ra
ub

er
 G

m
bH

 / 
R

ec
ht

e 
fü

r e
in

ze
ln

e 
D

ow
nl

oa
ds

 u
nd

 A
us

dr
uc

ke
 fü

r B
es

uc
he

r d
er

 S
ei

te
n 

ge
ne

hm
ig

t /
 ©

 D
VV

 M
ed

ia
 G

ro
up

 G
m

bH

mailto:ingo.heinrich@stellschrauber.de


R I S I K O B E G R E N Z U N G  A N S T E C K U N G F A H R Z E U G E  &  K O M P O N E N T E N

www.eurailpress.de/etr ETR  |  Juli+August  2021  |  NR. 7+8 57

anzustecken, sehr hoch ist3). Unabhängig 
von realen Risiken einer Ansteckung, stellt 
das subjektiv empfundene Risiko der Rei-
senden für die Verkehrsanbieter eine sehr 
große Zukunftsaufgabe dar. Der pande-
miebedingte Rückgang an Fahrgästen hat 
in einem so dramatischen Umfang stattge-
funden, dass die Rückkehr auf Nutzerzah-
len der Vor-Corona-Zeit einen sehr weiten 
Weg darstellt und dieser Weg maßgeblich 
Vertrauen in die öffentlichen Verkehrsan-
gebote voraussetzt. Menschen werden zu-
künftig achtsame Mobilitätsentscheidun-
gen treffen wollen. Um sichere öffentliche 
Mobilität anbieten zu können, braucht es 
eine umfassende und gezielte Kommuni-
kation aller Mobilitätsplayer zur aktuellen 
Gesundheitssituation in den Fahrzeugen 
und an den Stationen.4) 

Der Umgang mit den Ansteckungsri-
siken durch COVID-19 im Schienenperso-
nenverkehr wird seit Beginn der Pandemie 
umfassend öffentlich debattiert. Bedingt 
durch die Interessen millionenfacher Nut-
zerInnen, wurden und werden aktuell in 
der Wissenschaft und der Praxis zahlreiche 
Untersuchungen zu möglichen Risiken bei 
der Nutzung der Verkehrsträger durch-
geführt. Beispielsweise beschäftigt sich 
die gute Studie der Deutschen  Bahn zu-
sammen mit dem Deutschen Zentrum für 
Luft- und Raumfahrttechnik, zur Ausbrei-
tungswahrscheinlichkeit von Aerosolen im 
Fahrgastraum von Schienenfahrzeugen, 
mit den theoretischen Strömungsverhält-
nissen und den damit verbundenen Bewe-
gungsprofilen von kleinsten Teilchen in der 
Atemluft5). 

3) vgl. ADAC, 11/2020
4) vgl. Carsten, Stefan, 09/2020
5) vgl. DB/DLR, 12/2020

Für die sichere Steuerung von Rei-
senden spielt für die Eisenbahnverkehrs-
unternehmen neben den theoretischen 
Abhandlungen insbesondere auch der 
praxistaugliche Umgang mit den Anste-
ckungsrisiken im Schienenpersonenver-
kehr eine entscheidende Rolle. Gerade in 
der großen Unterschiedlichkeit der ver-
schiedenen Fahrzeugtypen und mit Blick 
auf schnell veränderliche Einflussgrößen, 
sind pauschale Ansätze zur Lenkung von 
Reisenden häufig nicht optimal umzuset-
zen. Hier setzt der vorliegende Artikel an 
und grenzt sich so von den bisherigen An-
sätzen ab. Das Ziel dieser Arbeit ist die Her-
leitung eines Algorithmus zur Ermittlung 
der Ansteckungsrisiken durch Aerosole6) 
mit COVID-19 in den einzelnen Wagenkäs-
ten des Schienenpersonenverkehrs. Hier-
bei soll außerdem die Möglichkeit geschaf-
fen werden, den Grad der Besetzung eben 
dieser Wagenkästen so optimal zu justie-
ren, dass das Infektionsrisiko in jedem Fall 
unterhalb einer definierten Risiko-Grenze 
bleibt. So sollen auch schnell veränderliche 
Rahmenbedingungen, wie beispielsweise 
der Ausfall einer Klimaanlage, berücksich-
tigt werden.

2. Charakteristik der Methode

Für die Herleitung zur Ermittlung der Risi-
ken einer Ansteckung mit COVID-19 durch 
Aerosole in einzelnen Fahrzeugbereichen 
des Schienenpersonenverkehrs werden 
drei wesentliche Handlungsschritte durch-
laufen.

 
◼◼ Ermittlung des Einflusses benachbarter 

Wagenkästen

6) heterogenes Gemisch aus festen oder flüssigen 
Schwebeteilchen in einem Gas

◼◼ Ermittlung der Ansteckungswahrschein-
lichkeit einer einzelnen Person im be-
trachteten Wagenkasten

◼◼ Justierung des Besetzungsgrads je Wa-
genkasten so, dass das Ansteckungsrisi-
ko durch Aerosole unter einer definier-
ten Risiko-Grenze bleiben kann.

Mit diesem mehrstufigen Verfahren wird 
die maximal mögliche Anzahl Reisender je 
Fahrzeugteil derart ermittelt, dass es in Ab-
hängigkeit eines potenziellen Infektionsge-
schehens statistisch zu keiner Ansteckung 
im Zug kommt. Durch Anpassung entspre-
chender Parameter können auch verän-
derliche Einflüsse, wie beispielsweise die 
Ansteckungsrate durch Virusmutationen, 
dargestellt werden. 

2.1. Einfluss benachbarter Wagenkästen

Moderne Schienenpersonenverkehrsfahr-
zeuge bestehen häufig aus mehreren Wa-
genkästen, die durch entsprechende Über-

Mit diesem mehrstufigen 
Verfahren wird die maximal 

mögliche Anzahl Reisender je 
Fahrzeugteil derart ermittelt, 

dass es in Abhängigkeit eines 
potenziellen Infektionsgeschehens 

statistisch zu keiner Ansteckung 
im Zug kommt. 

1: Zusammenhänge 
des Einflusses benach-
barter Wagenkästen 
 
Quelle:  
Heinrich, Ingo, 03/2021 
Umgang mit den Risiken 
einer Übertragung von 
COVID-19 im öffent
lichen Personenverkehr 
www.stellschrauber.de/
download-center/tapir-
for-mobility/Zugriff vom 
10.04.2021
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gänge miteinander verbunden sind. Um 
Fahrgästen den Blick durch das gesamte 
Fahrzeug zu ermöglichen und so auch ein 
gewisses, subjektives Sicherheitsgefühl zu 
erzeugen, sind diese Wagenübergänge mit 
einer möglichst großen lichten Weite kon-
zipiert. Mit der hier hergeleiteten Methode 
sollen einzelne Wagenkästen betrachtet 
werden. Dazu wird der Einfluss benach-
barter Wagenkästen, in Abhängigkeit der 
Öffnung zwischen den Wagenübergängen, 
berücksichtigt. Das betrachtete System, als 
gesamtes Fahrzeug, setzt sich dabei aus 
einzelnen Teilsystemen7) je Wagenkasten 
zusammen. Dabei entspricht lTsysn der Län-
ge des Bereichs, der Einfluss auf den Wa-
genkasten WKn hat. Die Länge der relevan-
ten Überschneidung für die Betrachtung 
eines Teilsystems wird mit lü angegeben. 
Die mittlere Breite des Innenraums für das 
gesamte Fahrzeug ist bwk und die Länge ei-
nes einzelnen Wagenkastens (WKn) ist lWKn. 
Der Überschneidungsfaktor Ü-Faktor wird 
aus der Größe der Öffnung zwischen den 
Wagenübergängen gebildet. Bild  1 illust-
riert die Zusammenhänge im Rahmen des 
Einflusses benachbarter Wagenkästen.  

Zur Berechnung der Länge des Be-
reichs, der Einfluss auf einen Wagenkasten 
hat (lTsysn), wird in einem ersten Schritt die 
Länge der relevanten Überschneidung (lü) 
mit Hilfe des Produkts aus Überschnei-
dungsfaktor (Ü-Faktor) und der Länge des 
betrachteten Wagenkastens (lWKn), be-

7) ein Teilsystem entspricht den Bereich eines Wagen-
kastens inklusive Einflusses benachbarter Wagenkästen
8) vgl. Heinrich, Ingo, 04/2021

stimmt. In einem zweiten Schritt werden 
die Anteile der relevanten Überschneidung 
(lü) zur Wagenkastenlänge (lWKn) addiert. 
Analog zum Vorgehen bei der Bestimmung 
der einzelnen Längen für die Teilsysteme 
(lTsysn) wird auch die Anzahl der Sitzplätze 
(PlTsysn) mit Einfluss auf einen betrachteten 
Wagenkasten (WKn) über das jeweilige 
Platzangebot der benachbarten Wagen-
kästen (Pln-1 und Pln+1) ermittelt. Nachdem 
die Bereiche mit Einfluss auf einen Wagen-
kasten (WKn) definiert wurden, wird mit 
den so ermittelten Werten im nächsten 
Schritt die Ansteckungswahrscheinlichkeit 
durch Aerosole für eben diesen Wagenkas-
ten (WKn) bestimmt. 

2.2. Ansteckungswahrscheinlichkeit durch 
Aerosole im Wagenkasten 

Die statistische Wahrscheinlichkeit der An-
steckung einer einzelnen Person9) durch 
Aerosole in einem Wagenkasten, wird in 
diesem Artikel mit AWWKn angegeben. Die 
dazu durchzuführende Ermittlung ba-
siert auf Annahmen und Formeln aus dem 
Artikel Aerosol transmission of COVID-19 
and infection risk in indoor environments 
von Jos Lelieveld at aliae10), den dort fest-
gelegten Parametern für die Virus- und 
Aerosol-Eigenschaften sowie dem daraus 
abgeleiteten Vorgehen zur Berechnung 
von Ansteckungswahrscheinlichkeiten in 

9) unabhängig von der Anzahl der Reisenden insge-
samt im betrachteten Fahrgastraum
10) vgl. Lelieveld, Jos, et al., 11/2020

geschlossenen Räumen11). Für die weitere 
Berechnung wird der betrachtete Wagen-
kasten (WKn) als Teilsystem des Fahrzeugs 
modellhaft dargestellt. Das dazu notwen-
dige Raumvolumen sowie das dort vorhan-
dene Platzangebot (PlTsysn) ist dabei unter 
dem Einfluss benachbarter Wagenkästen 
zu ermitteln12). Mit weiteren Parametern, 
wie beispielsweise der Lautstärke durch 
Sprechen, der Maskeneffizienz, der Luft-
austauschrate13) oder der mittleren Rei-
seweite14), kann die individuelle Situation 
weiter modelliert und so die Wahrschein-
lichkeit einer Ansteckung im jeweiligen Wa-
genkasten (AWWKn) für eine einzelne Person 
bestimmt werden. Nachdem dies erfolgt ist, 
wird im nächsten Schritt der maximal mög-
liche Besetzungsgrad je Fahrzeugteil derart 
ermittelt, dass es für definierte Fälle statis-
tisch zu keiner Ansteckung kommen kann.

2.3. Justierung des Besetzungsgrads  
je Wagenkasten

Für die Herleitung eines optimalen Be-
setzungsgrads im Fahrgastraum, wird 
zunächst auf Grundlage der bekannten 
Ansteckungswahrscheinlichkeit einer ein-
zelnen Person (AWWKn)15), die Wahrschein-
lichkeit einer Ansteckung in Abhängigkeit 
der Anzahl der im Wagenkasten (WKn) be-
findlichen Reisenden ermittelt und als ma-
thematische Funktion dargestellt (AW(#R))

16). 
Aus dieser Funktion lässt sich die Anzahl 
der statistisch-möglichen, durch Aerosole 
infizierte Personen, in Abhängigkeit der 
Anzahl der Reisenden, rechnerisch ableiten 
und ebenfalls als mathematische Funkti-
on darstellen (#Rinfi(#R)). So entsteht eine 
Modellrechnung, welche die Situation im 
Fahrgastraum abbildet und über zahlreiche 
Parameter modellierbar bleibt. 

Für den Fall, dass beispielsweise der 
Zustieg eines infizierten Fahrgastes statis-
tisch zu keiner weiteren Ansteckung durch 
Aerosole im betrachteten Fahrgastraum 
führen soll, muss demnach die Anzahl der 
statistisch-möglichen Ansteckungen in Ab-
hängigkeit der im Wagenkasten befindli-
chen Reisenden (#Rinfi(#R)) zwingend unter 
einem Wert von 1,0 bleiben. Dieser Wert 
stellt für diesen Fall die Risiko-Grenze dar. 
Daraus ergibt sich schließlich die maximal 

11) vgl. Max-Planck-Institut für Chemie, COVID 19 
Aerosol Transmission Risk Calculator, 11/2021
12) vgl. Kapitel 2.1
13) z. B. durch Klimaanlagen
14) gemessen in Stunden [h]
15) vgl. Kapitel 2.2
16) vgl. Lelieveld, Jos, et al., 11/2020

2: Ermittlung der maximal möglichen Anzahl Reisender� Quelle: Heinrich, Ingo, 04/2021, eigene Grafik
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statistisch-mögliche Anzahl an Fahrgäs-
ten (#Rmax) für einen einzelnen Wagenkas-
ten (WKn). 

Abschließend wird die so hergeleite-
te maximal statistisch-mögliche Anzahl 
an Fahrgästen  (#Rmax) mit den vorhande-
nen Plätzen im Fahrgastraum in ein Ver-
hältnis gesetzt, was dann einem maximal 
gewünschten Besetzungsgrad je Wagen-
kasten entspricht (BGmax). Besteht die tech-
nische Möglichkeit, die aktuell im Fahrzeug 
befindliche Anzahl der Fahrgäste (#RIST) zu 
erheben, so kann die maximal statistisch-
mögliche Anzahl an Reisenden (#Rmax) in 
ein Verhältnis mit eben dieser aktuellen 
Anzahl an Fahrgästen (#RIST) im Fahrzeug 
gesetzt werden. Schlussendlich wird damit 
der aktuell vorhandene Besetzungsgrad 
(BGIST) je Fahrzeugteil dargestellt, wobei 
in diesem Fall eine Besetzung von 100 % 
statistisch zu keiner weiteren Ansteckung 
führt. Ebenfalls ist es mit den hier vorliegen-
den Ansätzen denkbar, die Auswirkungen 
besonderer Ereignisse zu simulieren. Bei-
spielsweise kann durch Veränderung des 
Parameters zur Luftaustauschrate der Aus-
fall einer Klimaanlage valide nachgestellt 
oder die Auswirkung auf die Infektionsrate 
damit transparent gemacht werden.  

3. Bündelung der Ansätze zur Herleitung 
von Infektionsrisiken in einen Algorithmus  

Heutzutage wird ein Algorithmus im Gab-
ler Wirtschaftslexikon als „eine präzise, 
d. h. in einer festgelegten Sprache abge-
fasste, endliche Beschreibung eines all-
gemeinen Verfahrens unter Verwendung 
elementarer Verarbeitungsschritte zur 
Lösung einer gegebenen Aufgabe“17)  be-
zeichnet. „Algorithmen finden dabei in 
unterschiedlichsten Bereichen moderner, 
wissenschaftlicher und industrialisierter Wir-
kungskreise Anwendung. Beispiele reichen 
von der Automatisierungstechnik, über die 
naturwissenschaftliche Forschung bis hin 
zu Verschlüsselungstechnologien in der 
Datenverarbeitung.“18) An dieser Stelle wird 
nun ein Algorithmus zur Herleitung von 
optimalen Besetzungsgraden unter Berück-
sichtigung von Ansteckungsrisiken durch 
Aerosole grob beschrieben. Dabei werden 
die vorher beschriebenen Verfahren in einer 
systematischen Darstellung zusammenge-
fasst19) und schrittweise dargelegt.

17) Gabler Wirtschaftslexikon, Algorithmus, 01/2021
18) Heinrich, Ingo, 07/2014
19) Darstellungsform abgeleitet aus DIN 66001, 
12/1983

Zur Voraussetzung der Berechnun-
gen werden die Fahrzeugparameter für 
den Fahrgastraum sowie Parameter zur 
Abbildung der Infektionssituation, wie 
beispielsweise die Maskeneffizienz, der 
Redeanteil der Fahrgäste oder die wichtige 
Luftaustauschrate, benötigt. Danach er-
folgt, über die Wahrscheinlichkeit der An-
steckung einer einzelnen Person (AWWKn) 
und der daraus abgeleiteten mathemati-
schen Funktion zur Darstellung der Anzahl 
potenzieller Infizierungen in Abhängigkeit 
der Anzahl der Reisenden (#Rinfi(#R)), die 
Herleitung der maximal statistisch-mögli-
chen Anzahl an Fahrgästen (#Rmax) für einen 
einzelnen Wagenkasten. Neue Rahmenbe-
dingungen, wie der Ausfall einer Klimaan-
lage oder veränderte Ansteckungsraten, 
sind durch Anpassungen der entsprechen-
den Parameter darstellbar. 

Bestehen die technischen Möglichkei-
ten, die gegenwärtige Besetzung der ein-
zelnen Fahrzeugteile als Ist-Daten zu erhe-
ben, kann der aktuelle Besetzungsgrad in 
Abhängigkeit der vorhandenen Infektions-
risiken derart ausgegeben werden, dass es 

bis zu einer Besetzung von 100 % statistisch 
zu keiner Ansteckung kommt.

4. Exemplarische Betrachtung

Für eine beispielhafte Betrachtung wurde 
ein fiktiver dreiteiliger Triebwagen unter-
stellt. Dazu wurden die drei Fahrgasträume 
mit einem unterschiedlichen Layout ange-
nommen. So soll die Unterschiedlichkeit 
der in der Praxis vorkommenden Fahrgast-
bereiche nachgestellt werden20). Die ange-
setzten Fahrzeugmerkmale sind der Tabel-
le 1 zu entnehmen.

Die Parametrisierung für die Situation 
im Fahrgastraum ist dabei mit folgenden 
Werten vorgenommen worden (Tabelle 2).

Mit dem hier vorliegenden Algorith-
mus zur Bestimmung von optimalen Beset-
zungsgraden, wurden die Berechnungen 
für die drei Beispielwagenkästen jeweils 

20) beispielsweise Mehrzweckbereiche zum Abstellen 
von Fahrrädern, Rollstühlen, Kinderwagen, …

3: Algorithmus zur 
Ermittlung optimaler 
Besetzungsgrade  
 
Quelle: Heinrich, Ingo, 
05/2021, eigene Grafik
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auf vier verschiedene Szenarien exempla-
risch angewendet. 

◼◼ Szenario 1	  
Dominant-Variante COVID-19 (Stan-

21) mittlere Breite über den gesamten Wagenkasten
22) mittlere Höhe über den gesamten Wagenkasten
23) Ü-Faktor in Prozent
24) gängiger Wert bei modernen Klimaanlagen im 
ÖPNV/SPNV

dardansteckung) mit Nutzung der Klima-
anlage

◼◼ Szenario 2	  
Mutation-Variante COVID-19 (70 % anste-
ckender) mit Nutzung der Klimaanlage

◼◼ Szenario 3	  
Dominant-Variante COVID-19 (Stan-
dardansteckung) mit Ausfall der Klima-
anlage25)

25) Luftaustauschrate sinkt von 4,8 1/h auf 2,0 1/h

◼◼ Szenario 4	  
Mutation-Variante COVID-19 (70 % anste-
ckender) mit Ausfall der Klimaanlage26)

Die entsprechenden Ergebnisse für die vier 
Szenarien stellen sich in der grafischen Aus-
wertung wie folgt dar (Bild 4).

In der Interpretation der Ergebnisse für 
diese exemplarische Betrachtung wird deut-
lich, dass es mit den gewählten Parametern 
für die Virus- und Aerosoleigenschaften27) 
im üblichen Betrieb (Szenario  1) statistisch 
kaum zu einer Ansteckung kommen kann. 
Selbst unter der Annahme einer höheren 
Ansteckungsrate (Szenario  2) liegen die 
maximal statistisch-möglichen Besetzungs-
grade klar oberhalb von 100 %. Die Situation 
verändert sich bei Ausfall der Klimaanlagen 
im gesamten Zug (Szenario 3). Dann sinken 
nämlich die idealen Besetzungsgrade, um 
eine Ansteckung statistisch zu vermeiden, in 
zwei von drei Wagenkästen auf 100 % bzw. 
92 %. Ebenfalls gut veranschaulicht dieses 
Szenario auch die unterschiedliche Situa-
tion in den verschiedenen Wagenkästen, 
da hier im dritten Wagenkasten, mit 192 % 
eine deutlich höhere maximale Besetzung 
möglich ist. Die Situation kippt in der bei-
spielhaften Betrachtung, wenn zusätzlich 
zum Ausfall der Klimaanlagen eine Virusmu-
tation mit einer höheren Ansteckungsrate28) 
unterstellt wird (Szenario  4). In diesem Fall 
sinken die idealen Besetzungsgrade in zwei 
Wagenkästen auf 58 % bzw. 54 % und im 
dritten Wagenkasten auf 113 %. 

5. Resümee und Ausblick 

Mit dem hier vorliegenden Artikel wurde 
gezeigt, dass die Risiken einer Ansteckung 
durch Aerosole im Schienenpersonenver-
kehr unter gängigen Betriebsbedingungen 
sehr gering sind. Wird das Ziel verfolgt, dass 
es in den Fahrzeugen nicht zu weiteren 
Ansteckungen kommen soll, führen sogar 
bekannte Virusmutationen nicht zu not-
wendigen Einschränkungen der Platzkapa-
zitäten. Der Betrieb von Klimaanlagen zum 
kontinuierlichen Luftaustausch stellt dabei 
einen wichtigen Baustein zur Reduzierung 
der Ansteckungsrisiken dar. Kommt es zu 
einem Ausfall der Klimaanlagen, bei gleich-
zeitig vermehrtem Auftreten von Virusmu-
tationen, können Ansteckungsrisiken in 
dem Umfang steigen, dass eine gezielte 
Verringerung der Platzkapazitäten not-

26) Luftaustauschrate sinkt von 4,8 1/h auf 2,0 1/h
27) vgl. Lelieveld, Jos, et al., 11/2020 
28) hier 70 % ansteckender

Parameter Wert Anmerkung

Lautstärke durch Sprechen 2,0 Bereich 1,0 (leise) bis 9,0 (singen/schreien) 
unterstellt 2,0 (normale Lautstärke beim Sprechen)

Maskeneffizienz 
(ausatmen) 0,8 Bereich 0,0 (keine Maske) bis 1,0 (ABC-Schutz) 

unterstellt FFP2 ohne Auslassventil 

Maskeneffizienz 
(einatmen) 0,7 Bereich 0,0 (keine Maske) bis 1,0 (ABC-Schutz) 

unterstellt FFP2 ohne Auslassventil

Redeanteil Fahrgäste 20,0 % Bereich 0,0 % bis 100,0 % 
unterstellt 20,0 % 

Luftaustauschrate 4,8 1/h
Bereich 0,0 1/h bis 99,9 1/h 
unterstellt vollständiger Luftaustausch nach 12,5 Minuten24)

Mittlere Reisedauer 1,0 h Bereich 0,1 h bis 99,9 h 
unterstellt ist eine maximale Reisezeit im Nahverkehr

Tabelle 2: Übersicht verwendeter Parameter

4: Ergebnisse exemplarische Betrachtung� Quelle: Heinrich, Ingo, 05/2021, eigene Grafik

Merkmal Wagenkasten 1 Wagenkasten 2 Wagenkasten 3

Wagenkastenlänge 
(Fahrgastraum) 13,75 m 12,75 m 13,75 m

Wagenkastenbreite21) 
(Fahrgastraum) 2,90 m 2,90 m 2,90m

Wagenkastenhöhe22) 
(Fahrgastraum) 2,30 m 2,30 m 2,30 m

Überschneidung 
Wagenkästen23) 40,00 % 40,00 % 40,00 %

Anzahl Sitzplätze 45 Pl. 42 Pl. 30 Pl.

Tabelle 1: Fahrzeugmerkmale für eine beispielhafte Betrachtung
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wendig erscheint. Außerdem konnte mit 
diesem Artikel dargestellt werden, dass es 
teilweise zu deutlichen Unterschieden der 
Ansteckungsrisiken bei der Betrachtung 
verschiedener Layouts von Fahrgasträu-
men kommt. 

Im Ausblick werden, aus Sicht des Autors 
dieses Fachartikels, die fahrgastbezogenen 
Auswirkungen der Corona-Pandemie noch 

Mit dem hier vorliegenden 
Artikel wurde gezeigt, dass die 

Risiken einer Ansteckung durch 
Aerosole im Schienenpersonen­

verkehr unter gängigen Betriebs­
bedingungen sehr gering sind. 

lange Zeit spürbar bleiben. Menschen wer-
den auch weiterhin Entscheidungen über 
die Wahl der Verkehrsmittel gezielt treffen 
und größere Ansammlungen mit Reisenden 
eher meiden wollen. Hierbei zu unterstüt-
zen und Fahrgästen verlässliche Informatio-
nen über die aktuelle Gesundheitssituation 
in den Fahrzeugen und an den Stationen zur 
Verfügung zu stellen, schafft die Möglich-
keit selbstbestimmt Handlungsoptionen zu 
wählen und steigert so auch nachhaltig das 
Vertrauen der Reisenden in die Verkehrsträ-
ger. Der hier vorgestellte Algorithmus zur 
Bestimmung optimaler Besetzungsgrade 
zeigt, über die Einstellung der Parameter 
eine hochflexible Praxistauglichkeit. So 
können veränderte Rahmenbedingungen, 
wie beispielsweise Effekte aus einer steigen-
den Impfquote29) oder komplett neuartige 
Viruseigenschaften genauso Berücksich-

29) beispielsweise kann unterstellt werden, dass die 
Anzahl der ansteckungsgefährdeten Personen sinkt 
und dadurch gleichzeitig die Bereitschaft zum Tragen 
von Masken ebenfalls sinkt

tigung finden wie der kurzfristige Ausfall 
einer Klimaanlage. Dazu mit technischen 
Lösungen die aktuelle Anzahl der Passagie-
re in den Fahrzeugen zu erheben und auf 
Grundlage der individuellen Infektionslage 
die maximal möglichen Besetzungsgrade zu 
kommunizieren, stellt nach Auffassung des 
Autors ein gutes Werkzeug insbesondere für 
die zukünftige Krisensicherheit dar.

Das große wirtschaftliche Potential im 
Zusammenhang mit der Steigerung von 
Reisendenzahlen rechtfertigt sicher einen 
vertiefenden Forschungsaufwand in die-
sem Bereich. Hierbei sollte der Schwer-
punkt zukünftiger Entwicklungsarbeit aus-
drücklich in der automatisierten Erhebung 
von fahrgastbezogenen Ist-Daten30) so-
wie in der entsprechenden Bereitstellung 
kundengerechter Kommunikationskanä-
le liegen. Studien zu Ansteckungsrisiken 
unterschiedlicher Verkehrsmittel, wie die 
vielbeachtete Untersuchung der Charité 

30) beispielsweise Anzahl Fahrgäste sowie Reiseweite 
und Reisezeit einzelner Fahrgäste in Echtzeit
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Summary

Smart risk mitigation of possible COVID-19  
transmissions in passenger rail transport

In times of the pandemic, the acceptance of using 
passenger rail transport is characterized by the 
subjectively assessed risk of infection for travelers. 
The objective and calculative controllability of this 
risk is therefore a decisively important instrument 
for the reliability of the rail transport authority in a 
phase of increasing mobility demand. The present 
concept focuses on the derivation of a stand-
ardized method to determine the probability of 
infection by aerosols with COVID-19 in the indi-
vidual rail cars of the passenger rail transport. In 
addition, the possibility is created, to optimize the 
occupancy level in these cars in such a way that 
the statistical risk of infection can be below a de-
fined risk-limit. Here, quickly changing framework 
conditions such as the failure of an air condition 
system, are also being considered. The knowledge 
of the correlation between the occupancy of the 
cars and the resulting risk of infection creates the 
condition for choosing the maximum possible 
occupancy of the vehicles in an optimized way. 
This provides transport companies with a tool to 
supply their passengers with reliable information 
on the current health situation in the cars and 
thus enable them to act in a self-determined 
manner. So, they can quickly react to any changes 
and the operational staff can be supported by 
action guidance. 
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